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desarrollado	 durante	 los	 últimos	 años	 diversos	 estudios	 conducentes	 a	 mejorar	 la	
eficiencia	en	el	uso	del	agua	de	riego	en	el	cultivo	de	la	chufa.	Aunque	estas	mejoras	son	
considerables,	no	son	definitivas	al	desconocerse	las	necesidades	de	agua	del	cultivo.	







de	una	estación	meteorológica	 la	cual	proporciona	 los	parámetros	necesarios	para	 la	
determinación	de	la	evapotranspiración	del	cultivo	de	referencia	(ETo)	diaria	a	través	
del	 método	 FAO-Penman-Monteith	 (método	 recomendado	 actualmente	 por	 la	 FAO	
para	la	determinación	de	la	ETo).	Dado	que	el	factor	que	relaciona	la	ETc	y	la	ETo	es	el	
coeficiente	 del	 cultivo	 (Kc;	 ETc	 =	 ETo	 *	 Kc),	 relacionando	 los	 valores	 de	 ambas	
evapotranspiraciones,	 se	 estimó,	 a	partir	 de	 los	datos	obtenidos	durante	el	 ciclo	del	
cultivo,	los	valores	de	Kc	correspondientes	a	las	distintas	fases	de	cultivo.		
	
La	estación	de	 lisimetría,	 fue	regada	mediante	un	sistema	de	riego	 localizado	de	alta	
frecuencia,	 automatizado	 en	 función	 del	 contenido	 volumétrico	 de	 agua	 del	 suelo,	
medido	con	sensores	de	capacitancia.	Para	el	correcto	funcionamiento	del	mismo,	se	

































Vegetal,	situada	al	Camí	de	Vera,	 inclosa	a	 la	zona	tradicional	de	cultiu	de	 la	xufa	de	
València.	Aquesta	parcel·la	es	compon	d'una	estació	de	lisimetria	de	pesada	(Smart	Field	
Lysimeter)	que	permet	conèixer	l’ETc	diària.	A	més,	la	parcel·la	està	dotada	d'una	estació	
meteorològica	 que	 proporciona	 els	 paràmetres	 necessaris	 per	 a	 la	 determinació	 de	







L’estació	 de	 lisimetria,	 va	 ser	 regada	 mitjançant	 un	 sistema	 de	 reg	 localitzat	 d'alta	





inicial	 (0.25),	mitjà	 (1.43)	 i	 final	 (0.75).	 Considerant	 l'evolució	 de	 les	 plantes,	 es	 van	






















































































































































Tabla	 1.	 Texturas	 del	 suelo	 en	 la	 campaña	 de	 2017.	 Valores	 de	 las	 distintas	
profundidades	en	las	tres	estrategias	de	riego	ensayadas	........................................	18	
	














La	 parcela	 objeto,	 situada	 en	 el	 Camino	 de	Vera,	 zona	 dedicada	 tradicionalmente	 al	
cultivo	de	la	chufa,	se	engloba	dentro	de	la	comarca	denominada	L´Horta	de	València,	
la	cual	se	localiza	en	el	sector	central	de	la	llanura	valenciana,	una	franja	aluvial	que	se	
extiende	con	dirección	NE-SW	adosada	a	 los	 relieves	del	 interior	y	modelada	por	 los	










estival	 acusada	 entre	 junio	 y	 agosto	 (poco	 más	 de	 10	 mm	 en	 julio).	 La	 influencia	
mediterránea	se	manifiesta	en	una	marcada	torrencialidad.	
	







julio	 y	 agosto.	 Los	 máximos	 aportes	 hídricos	 coinciden	 con	 la	 reducción	 de	 la	








De	modo	 que,	 un	 conocimiento	 de	 las	 necesidades	 de	 agua	 de	 los	 cultivos	 no	 sólo	
permite	un	mejor	desarrollo	para	lograr	una	mayor	producción	y	mejor	calidad	de	las	












La	 chufa	 es	 la	 variedad	 botánica	 sativus	de	Cyperus	esculentus	 L.	 perteneciente	 a	 la	
familia	de	las	ciperáceas.	Originaria	de	Oriente	Próximo,	herbácea,	perenne,	vivaz,	de	











Valencia	 (CRDO),	 2016].	 Además	 del	 consumo	 de	 los	 tubérculos	 en	 fresco,	















temperaturas,	 puesto	 que	 la	 brotación	 de	 las	 yemas	 de	 los	 tubérculos	 necesita	 una	
temperatura	mínima	en	el	suelo	próxima	a	12	oC	(Pascual	y	Maroto,	1982a,	1984),	que	









En	 cuanto	 al	material	 vegetal	 autóctono,	 tal	 y	 como	 refleja	 el	 reglamento	del	 CRDO	
(CAPA,	 2010),	 existen	 varias	 formas	 de	 tubérculos,	 entre	 las	 que	 predominan	 las	
alargadas	 y	 las	 redondeadas,	 conocidas	 tradicionalmente	 como	 llargueta	 y	 ametlla,	
	
3	
respectivamente.	 El	 equipo	 de	 investigación	 de	 Horticultura	 de	 la	 UPV	 realizó	 unos	
estudios	 de	 selección	 y	 tipificación	 agronómica	 del	material	 vegetal	 (Castell	 Zeising,	
1996;	 Pascual	 et	 al.,	 2003)	 fruto	 de	 los	 cuales	 han	 registrado	 en	 el	 Ministerio	 de	
Agricultura,	Alimentación	y	Medio	Ambiente	(MAGRAMA,	2012)	dos	cultivares,	con	las	
denominaciones	 de	 ‘Alboraia’	 (tubérculos	 de	 forma	 alargada	 y	 de	 tamaño	 grande)	 y	
‘Bonrepos’	(tubérculos	de	forma	esférica	y	de	pequeño	tamaño).		
	












































ser	perfectamente	 regulado	por	el	 riego	y	dada	su	adaptación	a	zonas	húmedas,	 sus	
necesidades	hídricas	son	elevadas	(Pascual	y	Pascual-Seva,	2017).	El	riego	tradicional	es	
de	gravedad	por	surcos.	El	primer	riego	suele	realizarse	cuando	la	planta	alcanza	una	
altura	 de	 15-20	 cm,	 lo	 que	 suele	 producirse	 transcurridos	 unos	 25-30	 días	 desde	 la	
plantación.	 Un	 calendario	 de	 riegos	 típico	 consiste	 en	 regar	 con	 una	 frecuencia	
quincenal	hasta	principios-mediados	de	 junio	y	a	partir	de	septiembre,	 reduciéndose	
hasta	unos	7-8	días,	desde	mediados	de	 junio	hasta	 finales	de	agosto;	en	general,	el	

















mayores	 rendimientos	 y	mayores	 valores	 de	 la	 eficiencia	 del	 uso	 del	 agua	 de	 riego	
(Pascual-Seva	et	al.,	2015;	2016).	Estos	estudios	han	abordado	la	respuesta	productiva	










riego	 o	 precipitación,	 mientras	 que	 la	 evapotranspiración	 del	 cultivo	 se	 refiere	 a	 la	


















determinar	 la	 ETo,	 puesto	 que	 existe	 una	 elevada	probabilidad	de	 que	 este	método	
prediga	correctamente	los	valores	de	ETo	en	una	amplia	gama	geográfica	y	climática.	
	
Para	 llevar	 adelante	 cálculos	 diarios,	 semanales,	 de	 diez	 días	 o	 mensuales	 de	 ETo,	
además	de	la	localización	del	sitio,	la	ecuación	de	FAO	Penman-Monteith	(Allen	et	al,	
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Etapa	de	mediados	de	 temporada:	 comprende	el	período	de	 tiempo	entre	 la	
cobertura	completa	hasta	el	comienzo	de	la	madurez.	El	comienzo	de	la	madurez	
está	 indicado	 generalmente	 por	 el	 comienzo	 de	 la	 vejez,	 amarilleamiento,	










preciso	 diferenciar	 entre	 dos	 situaciones	 posibles:	 aquellas	 en	 las	 que	 el	 cultivo	 se	
desarrolla	bajo	condiciones	estándar	(ETc),	o	bajo	condiciones	no	estándar	(ETcaj).	
	
La	 evaporación	 del	 cultivo	 bajo	 condiciones	 estándar	 (ETc),	 se	 refiere	 a	 la	
evapotranspiración	de	cualquier	cultivo	cuando	se	encuentra	exento	de	enfermedades,	











disponible.	 Para	 la	 planificación	 y	manejo	 normal	 del	 riego	 y	 para	 la	mayoría	 de	 los	
estudios	 de	 balance	 hídrico,	 el	 coeficiente	 único	 del	 cultivo	 es	 más	 apropiado	 y	
conveniente	que	el	coeficiente	dual.	Solamente	en	los	casos	en	que	el	coeficiente	de	







El	 término	 “lisímetro”	 es	 un	derivado	de	 las	 palabras	 griegas	 “lysis”	 y	 “metron”	que	











campo,	 que	 permite	 la	 determinación	 de	 los	 términos	 de	 la	 ecuación	 del	 ciclo	
hidrológico	cuando	los	otros	términos	son	conocidos¨.	
	
La	 Organización	 Meteorológica	 Mundial	 (WMO,	 1966)	 utilizó	 el	 término	





Según	 la	 FAO	 (Allen	et	 al.,	 2006),	 los	 lisímetros	 son	 tanques	aislados	 llenos	de	 suelo	
disturbado	o	no	disturbado,	en	los	que	el	cultivo	crece	y	se	desarrolla,	consiguiendo	así	
























con	 arreglo	 a	 él,	 los	 lisímetros	 se	 agrupan	 en	 dos	 grandes	 categorías:	 lisímetros	
volumétricos	 o	 de	 drenaje	 y	 lisímetros	 de	 pesada.	 El	 segundo	 criterio	 de	 basa	 en	 el	
método	utilizado	para	aislar	 la	masa	del	 suelo,	y	de	acuerdo	con	él,	 los	 lisímetros	se	










volumétricamente.	 Por	 otro	 lado,	 la	 lluvia	 y	 los	 riegos	 son	 medidos	 mediante	
pluviómetros.	El	 suelo	contenido	en	el	 recipiente	se	mantiene	de	manera	continua	a	











plásticos,	 acero	 inoxidable,	 …)	 ocasionalmente	 reforzados	 externamente	 con	 una	
estructura	 metálica	 en	 forma	 de	 jaula	 que	 los	 envuelve,	 instalados	 en	 el	 campo,	
rellenados	de	suelo	y	cultivados,	con	manejo	normal	del	cultivo.		
	







distintos	 sensores	 (de	 humedad,	 potencial,	 temperatura,	 etc.).	 Generalmente,	 en	 la	
actualidad	los	lisímetros	están	dotados	de	un	sistema	de	red	inalámbrica	que	permite	
transmitir	y	registrar	de	manera	continua	los	datos	tanto	de	las	celdas	de	carga	como	de	
los	 medidores	 de	 los	 distintos	 sensores	 instalados,	 de	 tal	 manera	 que	 el	 técnico	
encargado	del	mismo	pueda	verificar	de	manera,	más	o	menos,	continua	la	información.	
	
Los	 lisímetros	 presentan	 dificultades	 de	 manejo	 y	 poseen	 un	 alto	 precio	 para	 su	
construcción,	 además	 su	 operación	 y	mantenimiento	 requieren	 de	 especial	 cuidado,	


















• Establecer	 las	 fechas	 y	 duración	 de	 las	 diferentes	 etapas	 de	 crecimiento	 de	





• Determinar	 la	evapotranspiración	de	 cultivo	de	 la	 chufa,	 a	 través	del	balance	
hídrico	con	los	datos	medidos	por	un	lisímetro	instalado	en	la	misma	parcela	de	
estudio.		
• Calcular,	 para	 cada	 una	 de	 las	 etapas	 de	 crecimiento	 del	 cultivo,	 el	
correspondiente	valor	de	coeficiente	de	cultivo.	








la	 preparación	 y	 puesta	 a	 punto	 de	 los	 elementos	 necesarios	 para	 la	 realización	 del	












































Munich,	Alemania).	 Se	 trata	 de	un	 lisímetro	de	pesada	de	 tamaño	pequeño,	 con	un	
cilindro	de	acero	inoxidable	de	60	cm	de	altura	y	un	diámetro	interior	de	30	cm.	Consta	











interior	 del	 lisímetro	 que	 en	 el	 exterior,	 aportando	 agua	 dentro	 del	 lisímetro,	 si	 las	
condiciones	de	este	son	más	secas	que	las	de	la	superficie	que	lo	rodea,	y	viceversa	si	
son	más	 húmedas,	 lo	 cual	 asegura	 condiciones	 idénticas	 dentro	 y	 fuera	 del	 cilindro.	
Consta	de	un	depósito	de	drenaje	de	10	L	(UMS,	2017).	El	balance	hídrico	se	establece	
mediante	el	pesaje	de	cilindro	metálico	(aumento	del	agua	almacenada	debido	a	la	lluvia	



































por	 el	 método	 gravimétrico,	 tomando	 simultáneamente	 lecturas	 de	 cada	 sensor	 y	
muestras	de	suelo	(100	cm3;	Ø	53	mm;	altura	51	mm)	con	un	kit	de	anillos	(figura	5)	de	
muestra	 de	 suelo	 (Eijkelkamp,	 Giesbeek,	 Países	 Bajos)	 a	 cada	 una	 de	 las	 diferentes	
profundidades	(10,	20	y	30	cm)	y	para	cada	una	de	las	estrategias	de	riego.	Las	muestras	







determinar	 la	 textura	de	 la	parcela	a	 las	diferentes	profundidades	como	 información	
adicional	 para	 la	 interpretación	 de	 los	 datos.	 Para	 ello,	 se	 empleó	 el	 método	 de	
Boyoucos	(Soil	Survey	Staff,	2010),	obteniendo	así	los	diferentes	diámetros	de	partícula	
y	porcentajes	de	peso,	que	posteriormente	determinarían	la	cantidad	de	arena,	limo	y	
arcilla	 tras	 su	 representación	 gráfica	 en	 un	 sistema	 de	 coordenadas	 con	 escala	
semilogarítmica,	en	la	que	se	disponen	los	valores	de	los	diámetros	de	las	partículas,	en	









La	 parcela	 disponía	 de	 una	 estación	 meteorológica,	 la	 cual	 contenía:	 un	 sensor	 de	
humedad	 VP-4	 que	 ofrecía	 lecturas	 de	 presión	 barométrica,	 temperatura	 del	 aire,	
presión	de	vapor	y	humedad	relativa;	un	pluviómetro	ECRN-100;	un	anemómetro	Davis	
Cup	y	un	sensor	de	radiación	solar	PYR	(Decagon	Devices,	2017),	además	de	una	data	





Una	 vez	 implementadas	 las	 tareas	 necesarias	 para	 el	 desarrollo	 del	 experimento,	 se	





















obteniéndose	 como	 resultado	 valores	 de	 precipitación	 (incluyendo	 en	 este	 tanto	 la	
precipitación	como	el	 riego),	drenaje	y	ETc.	El	 incremento	de	biomasa	de	 las	plantas	
incluidas	 en	 el	 lisímetro	 correspondiente	 a	 cada	 hora	 es	 despreciable	 respecto	 a	 las	








































Posteriormente	 se	 graficaron	 los	 resultados	 de	 estos	 parámetros,	 observando	 así	 su	
evolución	durante	la	campaña.		
	




































































































































así,	diferenciándose	especialmente	 la	 correspondiente	a	T1.	Esta	diferencia	entre	 las	
distintas	sondas	se	ha	observado	también	en	experimentos	anteriores	realizados	en	la	








Tabla	 1.	 Texturas	 del	 suelo	 en	 la	 campaña	 de	 2017.	 Valores	 de	 las	 distintas	
profundidades	en	las	tres	estrategias	de	riego	ensayadas.		
	
 %	Arcilla	 %	Limo	 %	Arena	 Textura	(USDA)	
T1	
10	cm	 11	 12	 77	 Franco	arenoso	
20	cm	 13	 8	 79	 Franco	arenoso	
30	cm	 15	 14	 79	 Franco	arenoso	
T2	
10	cm	 10	 7,5	 82,5	 Arenoso	franco	
20	cm	 11	 10	 79	 Franco	arenoso	
30	cm	 14	 10	 76	 Franco	arenoso	
T3	
10	cm	 8	 8	 84	 Arenoso	franco	
20	cm	 11	 5	 84	 Arenoso	franco	
30	cm	 15	 13	 72	 Franco	arenoso	
	
Se	 observa	 que	 en	 profundidad	 (30	 cm),	 la	 parcela	 presenta	 una	 textura	 uniforme,	
siendo	un	suelo	franco	arenoso.	A	20	cm,	las	estrategias	T1	y	T2,	mantienen	la	textura	
franco-arenosa,	 mientras	 que	 T3	 presenta	 mayor	 porcentaje	 de	 arena,	 llegando	 a	
clasificarse	como	suelo	arenoso	franco,	textura	que	presentan	también	a	10	cm	T3	y	T2,	
mientras	que	T1	mantiene	la	textura	franco	arenosa,	a	lo	largo	de	todo	su	perfil.	Estos	












Tabla	 2.	 Texturas	 del	 suelo	 en	 la	 campaña	 de	 2015	 Valores	 de	 las	 distintas	
profundidades	en	las	tres	estrategias	de	riego	ensayadas.		
	
	 %	Arcilla	 %	Limo	 %	Arena	 Textura	(USDA)	
T1	
10	cm	 0	 1,7	 98,3	 Arenoso	
20	cm	 4,4	 11,6	 84	 Arenoso	franco	
30	cm	 4,4	 10,6	 85	 Arenoso	franco	
T2	
10	cm	 0	 1,7	 98,3	 Arenoso	
20	cm	 0,9	 8,3	 90,8	 Arenoso	
30	cm	 4,2	 13,1	 85,7	 Arenoso	franco	
T3	
10	cm	 0	 0,8	 99,2	 Arenoso	
20	cm	 7	 10,5	 82,5	 Franco	arenoso	











































del	 suelo	 correspondiente	a	 la	 capacidad	de	 campo	y	poder	determinar	 su	 valor,	 de	
modo	que,	 al	 haber	 gran	 cantidad	de	 agua,	 la	 ET	 fue	muy	 alta.	De	 igual	manera,	 se	
observa	un	aumento	muy	elevado	el	día	14	de	septiembre,	en	este	caso	fue	debido	a	la	
lluvia	torrencial	que	tuvo	lugar	la	tarde	del	día	12	de	septiembre	(aproximadamente	50	
mm	 en	 menos	 de	 1	 hora),	 de	 manera	 que	 no	 pudo	 infiltrarse	 adecuadamente,	








La	 oscilación	 que	 se	 observa	 de	 los	 valores	 de	 ETc,	 se	 corresponde	 con	 los	 riegos	
aplicados,	es	decir	los	días	en	que	se	regaba,	la	humedad	del	suelo	era	mayor	y	por	tanto	
la	ET	también	lo	era,	incrementándose	la	ETc	en	mayor	medida	que	la	ETo.	De	manera	






















































































de	 temporada	 (1,43)	 y	 el	 final	 (0,75).	 Estos	 valores	 son	 ligeramente	 superiores	 a	 los	
presentado	 por	 la	 FAO	 (Allen	 et	 al.,	 2006)	 para	 para	 el	 grupo	 de	 cultivos:	 raíces	 y	

















Por	otra	parte,	de	acuerdo	con	 la	bibliografía,	 se	presenta	una	curva	que	describe	 la	
evolución	del	kc	a	lo	largo	de	todo	el	ciclo,	tanto	en	cultivos	anuales	(Kang	et	al.,	2002),	
como	perennes	(López-Urrea	et	al.,	2006).	En	este	caso	el	mejor	ajuste	corresponde	a	































Con	 los	 datos	meteorológicos	 registrados	 en	 la	 parcela	 de	 estudio,	 y	 a	 través	 de	 la	






Con	 un	 manejo	 del	 riego	 localizado	 que	 ha	 permitido	 mantener	 unas	 condiciones	
estándar,	sin	estrés	hídrico	tal	y	como	indica	la	FAO,	se	ha	determinado	el	valor	de	los	
coeficientes	de	cultivo	en	 las	etapas	 inicial,	de	mediados	de	temporada	y	de	 final	de	
temporada,	resultando	en	valores	de	0.25,	1.43	y	0.75,	respectivamente.		
	






como	 sugiere	 la	 FAO.	Además,	 se	 ha	 determinado	 el	 ajuste	 lineal	 del	 coeficiente	 de	
cultivo	para	las	etapas	de	desarrollo	del	cultivo	y	de	finales	de	temporada,	así	como	un	
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